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Verfahren und. Vorrichtung zum Herstellen 
dQnnwandiger Gegenstande aus Quarzglas 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Herstellen von sehr dichtem oder durchsich- 
tigem Quarzglas aus Quarzglasteilchen , insbesondere die 
Herstellung von gesinterten Quarzglastiegeln und ande- 
ren durchsichtigen oder durchscheinenden Prazisions- 
Quarzglasteilen mit hoher Temperaturwechselfestigkeit . 
Nach dem Verfahren ist es erstmalig moglich, durchsich- 
tige Prazisions-Quarzglasgegenstande in Massenproduktion 
zu niedrigen Kosten und ohne kostspielige Glasbearbei- 
tungsvorgange herzus tellen. 

Bislang ist Quarzglas nach Glasbearbeitungsme thoden , 
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als Schlickerguii oder durch Pressen hergestellt worden. 
Die Methoden der Glasbearbeitung verlangen ^eine Erhitzung 
des Glases bis auf eine bei 1925°C (3500°F) oder dariiber 
liegende Temperatur , urn die Viskositat bis auf einen Wert 
herabzusetzen , bei dem das Glas plastisch def ormierbar 
ist, etwa durch Walzen , Pressen oder Ziehen. Derartige 
Verfahren werden auch jetzt noch, trotz der hohen Kosten, 
der erf orderlichen besonderen Ausriistung und des benotig- 
ten ausgebildeten Personals in weitem Umfang fur die Her- 
stellung aller Gegenstande, von den einfachsten Formen 
abgesehen, ausgeubt. 

Schlickerguii ist auch in grossem Umfang angewandt worden, 
well es die am wenigsten aufwendige aller Herstellungs- 
methoden ist, keine kostspielige Ausriistung verlangt und 
komplizierte Formen zu erzeugen vermag, aber alle vor dem 
Anmeldungstag bekannten Schlickergufiverf ahren waren unge- 
eignet fur die Herstellung von qualitativ hochwertigen 
Prazisions-Quarzglasgegenstanden , beispielsweise durch- 
sichtigen Quarzglasgegenstanden . In manchen Fallen liefl 
sich die Oberflache der durch Schlickerguft hergestellten 
Quarzgegenstande durch eine Acetylen-Sauerstof f-Flamme 
oder auf ahnliche Weise schmelzen, jedoch ist das muhsam 
und zeitraubend, und ein durch sichtiges Erzeugnis lieft 
sich auf diese Weise nicht herstellen* 

HeiBpressen ist bei der gewerblichen Herstellung von 
Quarzglasgegenstanden nicht in grosserem Umfang vorgenom- 
men worden, da auf diese Weise keine komplizierten For- 
men herstellbar sind und eine spezielle Ausriistung er- 
forderlich ist, jedoch liessen sich hohere Dichten er- 
zielen als durch Schlickergufiverf ahren erreichbar waren. 
Es ist ilber Versuche berichtet worden, bei denen Quarz- 
glaspulver bei Temperaturen zwischen 1090 und 1200°C 
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(2000 und 2200°F) unter Anwendung von Drucken zwischen 
70 und 176 kg/cm 2 (1000 und 2500 psi) heifjg£pre&t worden 
ist und ein Produkt hoher Dichte entstand, die in man- 
chen Fallen angeblich 99 % erreichte. Verfahren mit An- 
wendung von derart hohen Drucken konnten fur die Her- 
stellung von Flachglasscheiben oder -platten benutzt 
werden; das Verfahren ist jedoch nicht in grossem Umfang 
angewandt und eignet sich nicht fur die Herstellung der 
im allgemeinen verlangten Glasformen. 

Vor dera Zeitpunkt der Erfindung herrschte durch viele 
Jahre die Meinung , • daJi die Glasbearbeitung das einzige 
praktizierbare Verfahren fur die Herstellung von durch- 
sichtigen PrMzisions-Quarzglasgegenstanden sei, abgesehen 
von den verhaltnismassig einfachen Formen, die ohne 
Form in einem weiter unten zu beschreibenden Widerstands- 
oder Lichtbogenofen gegossen werden konnen, Aus diesem 
Grunde waren die im letzten Jahrzehnt hergestellten 
Erzeugnisse aus durch sichtigem Quarzglas teuer. Die Glas- 
industrie war vor dem Zeitpunkt der Erfindung davon uber- 
zeugt, dafi weniger kostspielige Verfahren, wie etwa der 
SchlickerguJi, fUr die Herstellung handelstiblicher durch- 
s ichtiger Quarzglasgegenstande nicht geeignet seien, 

Diese Probleme bestehen zwar seit vielen Jahren, jedoch- 
lieft sich vor dem Erf indungszeitpunkt eine bef riedigende 
Losung nicht finden. Das Problem war wegen der Eigen-^ 
schaften des Quarzglases und der Notwendigkeit , eine 
Entglasung und die Bildung wesentlicher Hengen von Cri- . 
stobalit (oder moglicherweise Tridymit) zu vermeiden, 
nur schwer zu losen. Cristobalit macht die Alpha-Beta- 
Umwandlung bei einer Temperatur zwischen 171 und 2 66°C 
(340 und 510°F) durch und fuhrt, wenn nur relativ geringe 
Mengen auftreten, dazu , daft das Quarzglas rissig wird, 
wenn es wahrend des Erhitzens oder AbkUhlens die Umwand- 
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lungstemperairur erreicht. Da die Bildung von Cristo- 
balit erheblich zunimmt, wenn Quarzglas auf mehr als 
1200°C (22O0°F) erhitzt wird (bei 1315°C (2U00°F) bil- 
det sich .vermutlich mindestens zehnmal so viel Cristobalit 
wie bei 1200°C (2 200 o F)\ nahm man vor dem Zeitpunkt der 
Erfindung an, daJ2> die Brenntemperatur fttr im Schlicker- 
gufiverfahren hergestellte Erzeugnisse 1200°C (22O0°F) 
nicht ubersteigen dUrfe, Das hielt man fur wesentlich, 
besonders wegen der grossen exponierten FlMchenbereiche 
von Quarzglasteilchen des Schlickergufiprodukts , was zu 
starkerer Entglasung ftlhrte, Mit der oberen Begrenzung 
der Brenntemperatur" auf 1200°C (2 200°F) ging eine obere 
Dichtegrenze von 8 6 oder 87 % einher, so da£ die Ver- 
wendbarkeit von durch Schlickergufc hergestellten Quarzglas- 
erzeugnissen vor dem Erf indungszeitpunkt begrenzt war. 

Viele Jahrzehnte hindurch bestand die Notwendigkeit , 
eine einfache, billige Methode fttr die Herstellung von 
durchsichtigem und/oder sehr dichtem Quarzglas zu ent- 
wickeln. Vor dem Zeitpunkt der Erfindung wurden aber die 
kostspieligen Glasbearbeitungsmethoden als die einzige 
praktikable Moglichkeit fUr die Herstellung von Quarz- 
tiegeln und den meisten anderen Pr&zisionsgegenst&nden 
aus Quarzglas betrachtet. Einige Quarzglasprodukte , bei- 
spielsweise GlockenbehMlter, liessen sich nach dem weniger 
kostspieligen Lichtbogenschmelzverf ahren herstellen, nach 
welchem Quarzsand bei einer oberhalb von 1940°C (3500°F) 
liegenden Temperatur geschmolzen und dabei durch Zentri- 
fugalkrafte gegen eine Formf lMche aus Graphit geflihrt 
wird o Der nicht geschmolzene Sand trennt die Graphitform- 
flMche von dem geschmolzenen Quarz und verhindert die Re- 
aktion zwischen Quarz und Graphit. Dieses Verf ahren ver- 
meidet wesentliche Entglasung und gestattet die Her- 
stellung eines Quarzglases, das gegen Temperaturwechsel- 
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beanspruchung ausserordentlich bestSndig ist. Der nicht. 
geschmolzene Sand verleiht dem Quarzglasprodukt jedoch 
eine rauhe Oberflache, und die Abmessungen . des. Gegen- 
stands sind so ungenau, dafl das Verfahren fur die mei- 
sten Quarzglaserzeugnisse nicht eingesetzt werden kann 0 

Wenn ein Prazisionsgegenstand hoher Dichte aus Quarz- 
glas hoher Festigkeit gebraucht wurde, wie es etwa fiir 
Tie gel zur Aufbewahrung geschmolzenen Siliziums gait, 
nahm man vor dem Zeitpunkt der Erf indung ."an , dafi die 
kostspielige Glasbearbeitung den einzigen Weg darstellte, 
auf dem die verlangten Eigenschaf ten* zu erreichen waren 0 . 

Im Falle der Quarztiegel, die zur Aufnahme von geschmol- 
zenem Silizium wahrend cfes Wachsens eines Siliziumkristall- 
stabs benutzt wurden , wurde das Produkt als unbrauchbar 
angesehen, wenn es merkliche Mengen Cristobalit auf wie s 
Oder Formabweichungen zeigte* Derartige Siliziumkristallsta 
•be, von denen Platten' zur Verwendujig in Mikroschaltkreisen 
geschnitten werden, stellt man durch Schmelzen des Sili- 
ziummetalls in dem Quarzglastiegel bei einer Temperatur 
von etwa W20°C (2585°F) her, wobei ein Kris tal Ike im ein- 
gefUhrt und der Kristall wahrend einer Zeit von etwa 8 
bis 16 Stunden bei dieser Temperatur gezogen wird 0 Sogar 
ein im wesentlichen von Cristobalit freier durch sichtiger 
Quarzglastiegel wird wahrend dieses Vorgangs durch Ent- 
glasung besch&digt und wird brttchig, wobei er infolge 
Bildung erheblicher Mengen von Cristobalit undurchsichtig 
wirdo Die Anwesenheit auch nur relativ geringer Mengen 
von Verunreiniguhgen oder einer kleinen Menge Cristobalit 
in dem Tiegel zu" Beginn des Erhitzungsabschnitts kann 
nicht hingenommen werden, weil der ZerstSrungs vorgang da- 
durch beschleunigt wird, und daher wurde es vor dem Zeit- 
punkt der Erf indung fUr notwendig gehalten, durchsichtige 
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Quarzglastiegel hochster QualitH.t zu verwenden , das 
heifit Quarzglastiegel aus reinem Quarzglas, hergestellt 
durch Glasbearbeitung, zum Beispiel aus Quarzglasrohren . 
Wenn derartige Quarzglastiegel auch teuer waren, so war man 
doch Uberzeugt, dafJ es einen bef riedigenden Ersatz nicht 
gfibe 0 Es war zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt , auf 
welche Weise ein brauchbarer Tiegel nach weniger kost- 
spieligen Verf ahren , etwa durch SchlickerguS , herstell- 
bar ware* Schlickergufltiegel mit einer maximalen Dichte 
von 86 % oder darunter nach dem Brennen waren, unabhangig 
von dem Ausmafl der Entglasung, eindeutig unbrauchbar «, 

Die Anmelder haben ein einf aches, einheitliches Verf ahren 
entwickelt , nach dem. aus Quarzglaspulver ein Tiegel hoher 
Dichte und mit der erf orderlichen Festigkeitr, RiBbestSndig- 
keit und dem erfdrderlichen Entglasungswiderstand bei 
Vermeidung der Bildung nennens werter Mengen Cristobalit 
herstellbar ist e Die Herste Hung skos ten fttr derartige 
Quarzglastiegel liegen bei weniger als der HSlfte der Auf- 
wendungen, die fUr die Herstellung solcher Tiegel durch 
Glasbearbeitung erforderlich waren. Das anmeldungsgemMsse 
Verf ahren erleichter-t auch eine wirtschaftliche Massen- 
herstellung von durchsichtigen Pr&zisions-Quarzglastie- 
geln hervorragender Temperaturwechselbestandigkeit aus 
Quarzglaspulver, Derartige, auf 1^80°C (2700°F) erhitzte 
Tiegel ktfnnen in Wasser von Zimmertemperatur gelegt werden, 
ohne daft Risse auftreten. 

Die Erfindung der Anmelder zeigt, daft Tiegel aus Quarz- 
glas hoher Dichte und andere Prazisionsgegenstande hoher 
Qualitat aus Quarzglas auf einf ache, billige V/eise aus Teil- 
chen von praktisch reinem Quarzglas hergestellt werden 
k5nnen, das nach den Regeln der Pulvermetallurgie , also et- 
wa durch Schlickerguft oder durch Pressen, gegossen oder ge- 
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formt werden kann e Ein im Schlickergufl hergeste liter 
Tie gel wird beispielsweise schnell auf hohe Temperatur 
gebracht, etwa 1650 bis 1700°C (3000 bis 3100°F) und 
in einem Ofen wahrend eines kurzen Zeitraums , etwa 1 bis 5 
Minuten lang, auf dieser Temperatur gehaiten, urn das Quarz- 
glas zu sintern und auf eine Dichte von 9 9 % oder mehr 
zu bringen, wahrend eine ins Gewicht fallende Entglasung 
vermieden und die gefordertfc Form aufrechterhalten *wird 0 
Diese Erhitzung kann zum Beispiel in einem mit Graphit 
ausg'ekleideten Ofen erfolgen, der Helium, Stickstoff , Ar- 
gon oder ein anderes inertes Gas enthalto Wenn der Quarz- 
glasgegenstand durchsichtig sein muB, kann das Sintern 
im Vakuum erf olgen , aber be i- der praktischen AusUbung 
des Verfahrens wird in einer HeliunwAtmosphare gearbeiteto 
Bei Verwendung von Helium ist die erforderliche Apparatur 
sehr einfach und eine Massenherstellung kann bei Atmospha- 
rendruck erf olgen Q Schlickerguft kann ebenfalls mit einfachster 
Ausrilstung bei Atmosph^rendruck erfolgen* 

Die erf indungsgemas se Vorrichtung fiir die Herstellung von 
PrSzisionstiegeln arbeitet mit einer geformten Unterlage 
oder einem Dorn, der aus Graphit oder einem anderen feuer- 
festen Material besteht, und dessen Gestalt der Tiegel- 
oberflache entspricht* Diese Unterlage wird stcLndig auf 
ho her Temperatur - etwa 1380°C (2500°F) oder h5her - ge- 
halten und ist so ausgefuhrt, dafc sie schnell aus einer vor- 
geschobenen Beschickungs stellung in einer Erhitzungsstellung 
innerhalb des Of ens uberfiihrt werden kann; in dem Ofen 
wird der Tie gel bis auf die erforderliche Sintertempera- 
tur erhitzt, 

Bei der bevorzugten* Ausf Uhrungsf orm der Erf indung besteht 
die geformte Unterlage aus einem konvex gewolbten Aufnahme- 
dorn aus Graphit, der auf einem Schlitten innerhalb einer 
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besonderen KUhleinrichtung mit feuerfesten Umschlies- 
sungsw&nden, die sich zusammen mit dem Schlitten bewegen 
lassen, angebracht ist. Diese KUhleinrichtung kann aus 
einer ersten Beschickungsstellung an der einen Seite des 
Of ens in eine zweite Stellung, fluchtend mit dem Ofenraum 
bewegt werden; aus der zweiten Stellung kann der Aufnahme- 
dorn aus Graphit in den Ofen transportiert werden, Der 
Ofen ist so ausgebildet, dafi er die Aussenseite des Tie- 
gels auf eine ilber der Temperatur der Innenseite liegende 
Temperatur erhitzt, so dafi. das eingeschlossene Gas ra- 
dial nach aus sen abflie£t 0 

Aufgabe der Erfindung ist die Reduzierung der Kosten filr 
die Herstellung von Pr^zisionstiegeln fUr das Ziehen von . 
Siliziumkristallstabeno 

Ferner soli die Erfindung ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Vermeidung wesentlicher Entglasung bei der 
Herstellung von gesinterten Quarzglastiegeln angeben. 

Weiteres Erf indungsziel ist die Massenherstellung von 
PrSzisions-Quarzglastiegeln hoher Dichte u 0 dgl« bei 
AtmosphSrendrucko 

Schliefclich soli mit der Erfindung ein einfaches Ver- 
fahren und eine einfache Vorrichtung fur die Massenher- 
stellung von Quarzglaserzeugnissen erhtfhter Dichte an- 
gegeben werden, wobei die Erzeugnisse aus dem opaken 
Oder durchscheinenden Zustand in den durchsichtigen . Zu- 
stand UberfUhrt werden, wahrend die Bildung wesentlicher 
Mengen Cristobalit vermieden und die geforderte Grosse 
und Form aufrechterhalten wird, 

Diese Merkmale und weitere Anwendungsmaglichkeiten und 
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Vorteile der Erfindung entnimmt der Fachmann der nach- 
folgenden Beschreibung und den Patentansprtlchen 0 Die 
Zeichnungen stellen dar: 

Figo 1 eine Seitenansicht der erf indungsgemassen Vorrich- 
tung in kleinerem Maftstab, wobei einige Teile weg- 
gelassen, andere weggebrochen oder inr Schnitt 
dargestellt und die bewegten Teile der beweglichen 
Kiihleinrichtung strichpunktiert angegeben sind; 

Fig* 2 einen vertikalen Querschnitt durch die Vorrichtung 

nach Figo 1 in grSsserem Maftstab, wobei^ der Aufnahme 
dorn aus Graphit und der Tie gel in ihrer hochsten . 
Stellung darge steUt sind; 

Figo 3 eine perspektivische Teilansicht unter Fortlassung 
einiger Einzelteile; gezeigt wird ein Tell des Rah- 
mens, wobei die feuerfeste Abdeckplatte in ihrer nor 
malen rUckwMrtigen Stellung gezeigt ist , bevor sie " 
in Richtung des Pfeils ausge.schwenkt wird und die 
kreisformige Ofenoffnung abdeckt; 

Figo 4 eine perspektivische Teilansicht, fOr die mehrere 

Teile weggebrochen oder weggelassen" sind , mit einer 
Ansicht der Einzelelemente unmittelbar yor der Ab- 
nahme des fertigen Tiegels; 

Fig. 5 ein elektrisches Schalt schema fiir eine AusfOhrungs- 
mtfglichkeit der automat is chen Steuerung der Anlage 0 * 

Die im Rahmen der Erfindung zu verwendenden Teilchen aus 
Quarzglas sollten praktisch rein sein oder einen Reinheits- 
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grad von mindestens 99 ,95 % aufweisen.' Das Quarzglas 
wird als "praktisch rein" betrachtet, wenn es bei Er- 
hitzung auf eine Sintertemperatur , beispiels weise auf 
1200°C (2200°F) Oder mehr, hochstens 0,05 % Verunrkini- 
gungen enthalt 0 Ein etwas schlechterer Reinheitsgrad kann 
hingenommen werden, wenn es sich bei der Verunreinigung 
urn eine Verbindung wie Zirkonoxid oder Aluminiumoxid 
handelt. Merkliche Mengen Fluftmittelverunreinigungen sind 
natiirlich zu vermeiden. Das Quarzglas kann einen geringen 
Prozentsatz (z.B„ weniger als 1 %) organische Bestrand- 
teile , z.B. Polyure thangummi , enthalten, die ohne merklichen 
Rilckstand verbrennen. Zuf riedenstellende Ergebnisse lassen 
sich somit auch dann erreichen, wenn man Quarzglassand 
in einer Kugelmuhle mahlt und das entstehende Quarzglas- 
pulver geringe Mengen von Gummi oder anderen organischen 
Polymerisaten enthalt. 

Das im Rahmen der Erfindung verwendete Quarzglas ist vor- 
zugsweise ein hochreines Quarzglas aus Quarzsand oder Berg- 
kristall und kann beispiels weise in der bentftigten Parti- 
kelgrosse durch Pulvern oder Mahlen ausreichend reinen 
Quarzglas sandes oder Bergkristalls mit einem Reinheits- 
grad von 99 ,95. oder 99 ,99 % oder besser gewonnen werden , 
Das Quarzglas mufc praktisch frei von Fremdstof f en sein 
oder mufi so gereinigt werden, daft es nach dem Mahlen den 
erforderlichen Reinheitsgrad aufweist. Ausgezeichnete Er- 
gebnisse lassen sich auch mit synthetisch hergestelltem 
Quarzglas der erforderlichen Reinheit erzielen. Allgemein 
v.erden die Ergebnisse mit zunehmendem Reinheitsgrad des 
Quarzglases besser. Es ist daher vorzuziehen, mit eineni 
Reinheitsgrad von mindestens 99,9 7 % zu arteiten. 

Das Quarzglas kann auf verschiedene Weise, ohne daft dabei 
merkliche Mengen Verunreinigungen eingefuhrt werden , ge~ 
mahlen werden. Hierfur dient vorzugsweise eine KugelmOhle, 
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aber Quarzglas lafit sich auch durch Zerstossen oder durch. 
Explosion oder durch gegenseit igen Stofc der Partikel, der 
mit ho her Geschwindigkeit erfolgen mu6, zerkleinerru Die 
Pulverisierung kann in einer Schwingnulhle 9 einer Katy- 
Muhle, einer Statmiihle oder einer Ultras challmUhle oder 
auf andere Weise erfolgen. 

Sehr gute Ergefcnisse wurden erzielt, wenn das Quarzglas 
(z*B* Quarzglassand) in einer tiblichen Kugelmtthle mit Ku- 
gelhaus praktisch reinem Quarzglas und einer Auskleidung 

aus aschearmem Gummi, etwa einem Polyurethangummi oder 

* • *°* . . . . . 

einem anderen geeigneten organischen Material versehen war 0 
Als wShrend des Mahlvorgangs benutzte Fldssigkeit ist 
destilliertes Wasser am besten geeignet 9 so da£ eine filr 
den tiblichen Schlickergufi geeigneter Auf schlSmmung ent- 
stehto Jedoch kann als fltissiger Bestandteil der Auf- 
schl&mmung statt Wasser auch eine andere FlUssigkeit ver- 
wendet werden , insbesondere eine Fliis sigkeit , die beim 
Verdampfen keinen merklichen Ruckstand hinterlafct, Beispiels- 
weise ist Kerosin oder eine andere polare Fliissigkeit auch 
an wend bar, jedoch wurden bei Verwendung von Wasser als dem 
flQssigen Bestandteil die besten Ergelnisse erzielt I 

Die im Rahmen der Erfindung benutzten Quarzglasteilchen 
sollten nicht grosser als 200 , vorzugsweise nicht gros- 
ser als 100 ji, sein, Wird SchlickerguB angewandt, liegt 
die durch schnitt lie he Partikelgrosse zwischen 1 und 70^u, 
vorzugsweise zwischen 2 und 10 yU „ Die Grosse der Quarz- 
glaspartikel sollte fur die Anwendung des an sich bekann- . 
ten Schlickergufiverf ahrens verwendbar sein, Werden nach 
"dem erf indungsgemassen Verfahren durchsichtige Quarz- 
glasgegenstande hergestellt, so werden im allgemeinen zweck- 
massigerweise Quarzglaspartikel von durchschnittlich 1 
bis 10 ^uPartikelgr5sse verwendet. 
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Die Grundstoffe fur die gemafc der Erfindung hergestellten 
Tiegel oder sonstigen Gegenstande sind im wesentlichen 
Quarzglaspartikel und, sofern nach dem Schlickerguftverf ah- 
ren gearbeitet wird, ein geeignetes flCissiges Mittel, bei- 
spielsweise destilliertes Wasser, ZweckmSs sigerweise werden 
keine Zusatze oder Bindemittel benutzt, urn die Partikel 
zusammenzuhalten , besonders dann nicht, wenn ein praktisch 
durchsichtiges Quarzglas herzustellen ist* 

Der gewuhschte Gegenstand kann aus dem gepulverten Quarz- 
glas durch Warm- oder Kaltpressen oder auf ahnliche Weise 
hergestellt werden , -vorzugsweise jedoch durch das Ubliche 
Schlickergieften , wobei eine porose Form mit einer Innen- 
seite, die der Aussenseite des Tiegels oder sonstigen Gegen- 
stands entspricht , verwendet wird. Der Gegenstand wird vor- 
zugsweise bei Atmosph£rendruck ohne Anwendung eines zu- 
satzlichen Drucks als Schlickerguft hergestellt, Als Werk- 
stoff fur die porose Form kann Gips oder ein anderes ilb- 
liches Formmaterial verwendet werden. Wenn die Form das 
Quarzglas zu verunreinigen vermag, mufi sie mit einer 
Schutzschicht aus Graphit oder einem anderen geeigneten 
Material versehen werden <> 

Zweckmassigerweise wird ein Formtrennmittel benutzt, das 
im wesentlichen aus Graphit besteht und als Schmiermittel 
oder Trennmittel wirkt und das, wenn eine Gipsform verwen- 
det wird, das Quarzglas gegen den Gips abschirmt* Der Gra- 
phit kann als diirine Schutzschicht in einer Dicke von einigen 
Mikron auf die Formflache geburstet werden, Der dazu ver- [ 
wendete Graphit muft praktisch frei von Verunreinigungen 
oder unerwunschten Fremdstof f en sein , vorzugsweise ist es 
reiner Graphit. 

Nachdem die porose Form mit dem Graphitpulver teschichtet 
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worden ist, wird die das Quarzglasmehl enthaltende, in 
destilliertem Wasser suspendierte Auf schlammung in die 
Form gegeben. Die porose Form zieht das Wasser aus der 
Auf schlammung, so daft nach Ablauf einer ausreichenden Zeit, 
d,ho nach etwa 10 bis 20 Minuten, die gewiinschte Wand- 
st&rke erreicht ist. Die Zeit lafit sich etwas herabsetzen , 
indem der Schlicker druckbeauf schlagt wird, jedoch wird 
vorzugsweise kein Druck benutzt . Nach Ablauf der genannten 
Zeit wird die Form umge dreh # t , um den uberschilssigen' Schlicker 
zu entfernen, in die richtige Stellung zuriickgebracht und 
a nschliessend zum Trocknen auf gestellt * Der entstandene 
Schlickergufctiegel schrumpft ein wenig, so dafc erteicht 
aus der Form genommen werden kann. Die Entnahme laftt sich 
erleichtern, wenn man Luft aus einer DCise in den Zwischen- 
raum zwischen Tiegel und Form blast, so daft der Tiegel weg- 
geblasen wird. Der Tiegel hat in diesem Zustand eine aus- 
reichend grosse Festigkeit, so da& er sich selbst tragt und 
in Ublicher Weise, innen durch einen Dorn gesttttzt oder 
- f reistehend, getrocknet werden kann, 

Nach der Abnahme der Form muft der Tiegel oder der sonstige 
Gegenstand grundlich durchtrocknen , bevor er gebrannt wird, 
damit eine BeschMdigung infolge zu schneller Feuchteent- 
wicklung vermieden wird. Das Trocknen kann auf unterschied- 
liche Weise vorgenommen werden. Oblich '■ ist das Trocknen 
des Giefilings ttber Nacht bei 43 bis 49°C (110 bis 120°F) 
und anschliessend w&hrend einiger weiterer Stunden bei einer 
Temperatur zwischen 149 und 204°C (300 und 400°F) • 

Wenn statt Graphit ein anderes Trennmittel verwendet wird, 
kann es erforderlich sein, den Giefiling vor dem Brennen 
zu reinigen. Befindet sich an dem Giefcling noch ein Graphit- 
rest, so kann er vor dem Brennen entfernt werden, jedoch ist 
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das weniger wichtig, weil die Oxydation des Graphics 
wahrend des Brennens im allgemeinen wirkungsvoll ist und 
ein wesentlicher Einflufl auf die Entglasung nicht zu 
erkennen ist. 

Der Gieiiling wird vorzugsweise in Luft oder Wasserdampf 
Oder in einer Inertgasatmosphare vor der abschlies senden 
Sinter- oder Glasbildungsbehandlung gebrannt, um brennbare 
Substanzen, wie etwa Gummibestandteile aus der Auskleidung 
der Kugelmtihle, zu entfernen. Dieses wahlweise auszufiihren- 
de Brennen beseitigt auch alles wahrend des vorausgegan- 
genen Trocknens nicht entfernte Wasser. Bei einem praktisch 
ausgeCibten Verfahren wird der Gieftling bei einer Temperatur 
zwischen 3 8 und 20U°C (100 und 400°F) griindlich getrocknet 
und dann bei einer Temperatur von 1090 bis 1200°C (2000 
bis 2200°F) ausreichend lange , d.h. mindestens 20 bis 60 
Minuten lang, gebrannt; diese Zeit dient dazu, alles Brenn- 
bare zu beseitigen und den Giefcling zu verfestigen, damit 
er sich leichter handhaben laftt. Dann wird der Gieftling 
an einem trockenen Platz auf bewahrt , bis die abschliessende 
Sinterung bei erhohter Temperatur (z.B. oberhalb 1650°C 
- 3000°F) erfolgt. 

Bei dem oben angegebenen, wahlweise einzuschaltenden Brenn- 
vorgang ubersteigt die Temperatur vorzugsweise 1200°C 
,(2200°F) nicht, so daft nur eine ganz geringfugige Bildung 
von Cristobalit eintritt. Da wahrend dieses Brennvor^angs 
keine hohe Festigkeit erreicht we r den soil, ist die fiinter- 
zeit fur die meisten Gieftlinge nicht hdher als 1 bis 2 
Stunden, um die Kos ten so niedrig wie moglich su ha 1 ten und 
unnotige Entglasung <-:u rniuideri . 

Da der Gicftling aus Quarxglus cine gute liestciiidigJ;:*'! ; p,e- 
genubtir plotzlicher Tempera tuniriuerur^; icj;itzt, kai;;. :i 
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sehr schnell auf Brenntemperatur erhitzt werden , indem er 
in einen vorgeheizten Of en oder auf einen vorgeheizten 
Graphitdorn gesetzt wird, der dem hier dargestellten Dorn 

16 entspricht* Er kann auch nach dem Brennen schnell ab- 
gekuhlt werden « 

Der getrocknete Schlickergufttiegel bzw, der sonstige, in 
der oben bezeichneten V7eise hergestellte GieiJling, wird 
dann abschliessend zur Glasbildung (vitrification) einer 
Temperatur zwischen 1650 und 1750°C (3000 und 3150°F) 
ausgesetzt, ohne dafi die Form des Gegenstands geandert 
wirdo Diese Erhitzung mufi so ausgefuhrt werden, dafi Bla- 
senbildung oder eine vesentliche Entglasung auftritt, und 
daher raufi der Giefiling schnell auf eine im passenden Be- 
reich liegende Sintertemperatur (z.B 0 zwischen 1650 und 

17 30°C - 3000 und 3150°F) gebracht und auf dieser Tempe- 
ratur wahrend einer begrenzten Zeit, etwa 1 bis 5 Minuten, 
gehalten werden, urn das verlangte Prazisions-Quarzglas- 
erzeugnis zu erhalten* We gen der Entj^asung darf der Gieft- 
ling nicht zu lange bei einer oberhalb 1200°C (2 200°F) 
liegenden Temperatur verbleiben. 

Im Rahmen der Erfindung wird der als Schlickerguft her- 
gestellte Quarzglastiegel oder sonstige GieBling schnell 
erhitzt, vorzugsweise indem man ihn auf einen heissen Dorn 
setzt, der eine zwischen 1370 und 1650°C (2500 und 3000°F) 
liegende Temperatur aufweist, und den Giefiling schnell auf 
dem Haltedorn in einen Ofen bewegt, der auf uber 1650°C 
(3000°F) z.-B. auf 1650 bis 1760°C (3000 bis 3200°F) er- 
hitzt isto Die Temperatur des Tiegels oder sonstigen Gie£- 
lings vdrd schnell von unter 1200°C (2 200°F) auf mindestens 
1650°C (3000°F) in einer Zeitspanne von hochstens 2 Minu- 
ten , vorzugsv.eise innerhalb von hochstens 1 Minute erhoht 
und in dem Temperatur be reich zwischen 1650 und 17 30°C 
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(3000 unci 3150°F) wahrend einer Sinterdauer von 1 bis 
6 Minuten gehalten, urn eine Dichte von mindestens 99 % zu 
erhalten und vorzugsweise ein durchsichtiges oder prak- 
tisch durchsichtiges Quarzglas zu erzielen. Das Erhitzen 
erfolgt in einer Weise, dafl die geforderte Grosse und 
Form erhalten und ein Prazisionserzeugnis hergestellt 
wirdo Fiir die Herstellung von genauen Tiegeln sollte die 
Sinterzeit nicht mehr als 5 Minuten betragen und vorzugs- 
weise zwischen etwa 2 und 4 Minuten lie gen • 

Nachdem das Glas die gewiinschte Hochsttemperatur , die 
im allgemeinen 16 80 bis 1700°C (3050 bis 3100°F) betragt 
und vorzugsweise 17 30°C (3150°F) nicht ilbersteigt, er- 
reicht hat, wird der Tiegel abgekllhlto Werden Quarzglas- 
gegenstande mit verhaltnismassig hoher Wandstarke her- 
gestellt, kann die Sinterzeit etwas langer gehalten wer- 
den, und die maximale Glastemperatur an der Oberflache 
kann 1760°C (3200°F) erreichen, bevor der Gegenstand ab- 
gekuhlt wird. 

Der Quarzglastiegel wird vorzugsweise aus dem Of en heraus- 
genommen und eine kurze Zeit (z„B« hochstens eine Minute) 
auf , dem Graphitdorn oder der Form bis auf eine mittlere 
Temperatur abgekufilt, beispielsweise auf 1370 bis 1*+80°C 
(2500 bis 2700°F), bevor der Tiegel von dem Dorn abge- 
nommen und weiter auf Zimmertemperatur abgekuhlt wird. 
Der Tiegel sollte auf eine unter 1200°C (2200°F) liegende 
Temperatur innerhalb von 2 oder 3 Minuten nach seinem 
Herausnehmen aus dem Ofen und ehe eine wesentliche Ent- 
glasung eingetreten ist, abgekiihlt sein 0 

Um nur moglichst v?enig Cristobalit entstehen zu lassen, 
wird der Tiegel so geheizt, dafi> die Temperatur von 1200°C 
(2200°F) oder darunter bis auf die verlangte maximale 
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Glastemperatur in hochstens 8 Minuten erreicht wird, 
und wird dann unter eine Temperatur von 1200°C (2200°F) 
abgekuhlt, so da£ das Quarzglas einer uber 1200°C (2200°F) 
liegenden Temperatur wahrend dieses Heiz- und Abkiihlvorgangs 
fQr hochstens etwa 10 Minuten ausgesetzt ist 0 

Quarzglaserzeugnisse hochster Qualitat lassen sich nach dem 
erf indungsgemassen Verfahren dann erzielen, wenn die ab- 
schliessende Sinterbehandlung in einer Heliumatmosphare oder 
im Vakuum vorgenommen wird. Das Arbeiten in Helium bei At- 
mospharendruck* ist vorzuziehen und ermoglicht eine Massen- 
herstellung von durchsichtigen Prazisions-Quarzglaserzeug- 
nissen zu einem Bruchteil der bisher ublichen Kosten unter 
Verwendung einer wenig aufwendigen Ausrttstung, wie sie bei- 
spielsweise unten beschrieben wird. Das Verfahren ist auch 
sehr betriebssicher , so daft Abfall aus fehlerhaften Stticken 
nur sehr gering ist. Die Qualitat der im Massenproduktions- 
verfahren fortlaufend herstellbaren durchsichtigen Gegen- 
stande ist bemerkens werto Die Produkte ha ben eine ausser- 
ordentlich hohe Temperaturwechselfestigkeit s wie man leicht 
erkennen kann. Zum Beispiel reissen Cibliche, im Massenver- 
fahren nach der Erfindung hergeste'llte durchsichtige Quarz- 
glastiegel, die sich auf einer Temperatur von 1090°C 
(2000°F) befinden, nicht, wenn sie in Wasser von Zimmer- 
temperatur (d,h 0 21°C - 70°F) zum Abktthlen getan werden, 
NStigenf alls kann eine derart abrupte Kuhlung zum Testen 
der GlasqualitSt herangezogen werden und gleichzeitig 
das Fehlen merklicher Mengen von Cristobalit nachweisen , 

In den nun zu erlMuternden Zeichnungen sind iibereinstimmende 
Bauteile immer mit dem gleichen Bezugszeichen versehen; die 
Fig, 1 und 2 geben einen ftir die Austibung des erf indungs- 
gemassen Verfahrens speziell konstruierten Induktionsofen 
wieder, der aus einem f eststehenden oberen Ofenteil A, 
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einera unteren beweglichen Kilhlteil B urtd einem starren 
Metallrahmen F fur die Aufnahme der beiden Teile A und 
B besteht; der Rahmen liefert auch eine Halterung fiir 
den beweglichen Kiihlteil und gestattet ihm die Bewegung 
aus der in den Fig. 1 und 2 mit ausgezogenen Linien 
angegebenen Normallage in die Entladestellung , die in 
den Fig. 4 wiedergegeben und in Fig. 1 strichpunktiert 
angedeutet ist. 

Der Induktionsofenteil A weist einen ringf Srmigen feuer- 
festen Korpus 1 auf , der aus einem relativ starken obe- 
ren zylindrischen Abschni.tt 2, einem weniger starken 
Zylinderabschnitt 3 und einer schraubenf ormigen Heizwick- 
lung 4 aus Kupfer besteht, die in das feuerfeste Material 
des Korpus 1 koaxial zu der inneren Zylinderf lache des 
Korpus 1 eingebettet ist. Die Spitze des Ofenteils A 
wird von einem flachen kreisf ormigen feuerfesten Decke'l 5 
geschlossen, der den Korpus 1 uber dessen gesamte Berandung 
dichtend abdeckt. Eine f lache > kreisformige Scheibe 63 
gleichmassiger Starke aus feuerfestem Material beruhrt die 
ebene Bodenf lache des Deckels 5. In dem Innenraum des Kor- 
pus 1 steckt eine zylindrische HUlse 6 aus feuerfestem 
Material gleichfdrmiger Starke (Fig. 2) und reicht von 
dem Rand der Platte 63 bis an eine Stelle nahe dem unteren 
Ende des Korpus 1. Unter dem Korpus 1 befindet sich eine 
ebene Platte 24 mit einer Kreisoffnung 26, deren Durch- 
messer gleich dem Innendurchmesser des Korpus isto Eine 
feuerfeste Platte 124 deckt die Platte 24 ab und beruhrt 
den unteren Rand des Korpus 1. 

Eine zylindrische, aus feuerfestem Material bestehende 
Warmesenke (Becher) 7 mit gleichf ormiger Wandstarke bildet 
die Kahlkammer 18 des beweglichen Ofenteils B und ist 
koaxial zu der HQlse 6 und dem Ofenkorpus 1 angeordnet 
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(vgl. Fig« 1 und 2) 0 Die ebene obere Kreisflache der zy- 
lindrischen Wand 8 dieses Bechers befindet sich neben oder 
in unmittelbarer Nachbarschaf t von der ebenen Unterseite- 
der Platte 24, urn die Gase in der Kammer 18 zu halten 
und nur einen begrenzten Luftstrom durch die engen Zwischen 
raume zwischen dem -oberen Ofenteil A und dem unteren Kuhl- 
teil B zu ermoglichen. Dieser Zwischenraum besteht zwischen 
dem Becher 7 und der Platte ,24, damit sich der Kuhlteil B 
leicht in der Waagerechten verschieben lSftt, jedoch soil 
die "Vertikalerstreckung dieses Spalts sehr gering sein, 
bei spiels weise 0,8 bis 2,5 mm (0,03 bis 0,1 inch). 

Der zylindrische feuerfeste Wandteil 8 ist vorzugsweise 
einstuckig mit der ebenen kreisformigen Bodenflache 9 aus- 
gebildet; er ist umgeben von einer schraubenlinienf ormigen 
Kuhlschlange 10 aus Kupfer, die koaxial zu dem Becher ist. 
Notigenfalls lafit sich diese Kuhlschlange in den Becher 
einbetten, wie es oben fur die Wicklung 4 beschrieben wurde 
die Kuhlf liissigkeit , beispielsv;eise Wasser, wird standig 
durch die Schlange 10 geleitet, damit die WSnde 8 massig 
warm bleiben (beispielsweise 149 bis 204°C - 300 bis 400°F) 
und die Kiihlung des Dorns 16 mit der gewiinschten Geschwin- 
digkeit erfolgt, Der Bodenteil 9 besitzt eine zylindrische 
Mitteloffnurig 48, durch die eine Kolbenstange 12 fuhrt, 
die wahrend der Hin- und Herbewegung der feuerfesten Trag- 
platte 11 koaxial zu der Wand 8 verbleibt, Der hier darge- 
stellte Teil B ist mit einem doppeltwirkenden Druckluft- 
zylinder 13 versehen, des sen Kolben die Tragplatte 11 zwi- 
schen einer norxnalen Ruhelage, in der sie die Bodenplatte 9 
beruhrt (Fig« 1), und einer angehobenen Lage neben der 
unteren Randflache der HQlse 6 (Fig. 2) hin und her bewegt. 
Der Zylinder 13 kann mit dem Rahmen f des Teils B mittels 
einer waagerechten Montageplatte 14 durch Schrauben 15 ver- 
bunden werden , wie das weiter unten noch im einzelnen be- 
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schrieben wird. 

Die angegebene Tragplatte 11 besitzt eine Ausnehmung 
zur Aufnahme einer Kreisscheibe 31 gleichformiger Starke 
mit einer senkrecht zu der Kolbenstange 12 verlaufenden 
ebenen Oberseite. Die Unterseite der Tragplatte kann eine 
' Shnliche Ausnehmung besitzen, urn eine ebene runde Metall- 
scheibe 69 auf zunehmen , die mit der Kolbenstange starr 
und abnehmbar verbunden ist. 

Wie man den Zeichnungen entnimmt, ist der Durchmesser der 
Tragplatte 11 etwas grosser als der Innendurchme sser der 
llulse 6 und kleiner als der Innendurchme sser der Mitts^.- 
offnung in den Platten 24 und 12 4, so daft die Ofenkammei^ 
3 7 praktisch abge schlos sen ist, wenn die Platte 11 sich in 
ihrer oberen angehobenen Lage befindet. Jedoch kann ein 
kleiner Zwischenraum oder eine anderweitige Offnung vor- 
gesehen werden, damit einige Ofengase abwarts durch die 
Platte 11 oder an ihr vorbei wandern kSnnen. In dem Of en 
kann ein standiger Durchstrom von Helium auf rechterhalten 
werden, damit samtliche Luft, die wahrend eines Arbeit s- 
gangs in den Ofen eindringen konnte , ausgetrieben wird. 

Ein geformter Tragdorn 16 von Krei squerschnitt ist starr 
mit der ebenen Oberseite der feuerfesten Platte 31 in einer 
Stellung verbunden, die ihn koaxial mit der Kolbenstange 12 
halt, so dafl er'auch koaxial zu der feuerfesten Hiilse 6 steht, 
wenn jein Tiegel c in den Ofenraum 3 7 des Ofenteils A ge- 
setzt wird* Der Tragdorn ist vorzugsweise konvex geformt, und 
seine Aussenseite ist vorzugsweise glatt und besitzt eine 
dem Tiegel ent sprechende Form. In der Zeichnung ist der Trag- 
dorn mit einem halbkugelf ormigen oberen Abschnitt 17 ver- 
sehen, jedoch kann diese Form auch ganz anderes aussehen. 

- 20 - 



2098SQ/0642 



io 2 2 1 8 7 6 6 

w 

Der Werkstoff fur die Kerstellung des Ofenkorpus 1, des 
Deckels 5, des Bechers 7 und (jer runden Tragscheibe 11 
ist vorzugsweise ein keramisches oder ein feuerfestes 
Material, das von den hohenTempera fcuren nicht angegriffen 
wird. Dieses Material, kann ubliches keramisches Material 
sein, wie es fur den Metallgufl benutzt wird und das Zir- 
konsilikat, Aluminiums ilikat , Quarzglas und/oder feuerfeste 
Oxide enthalt , beispielsweise Aluminium-, Zirkon- , Mag- 
nesium-, Beryllium- oder Titanoxid. Die Innenseite des 
Of ens , die Aussenf lache des Dorns und vorzugsweise auch 
die Innenseite des Bechers 7 bestehen aus Graphit oder Pla- 
tin oder einem anderen feuerfesten Material, das Temperatu- 
ren zwischen 1650 und 1870°C (3000 und 3H00 o F) aush&lt und 
keine zerstorenden Reaktionen mit dem Quarzglas des Tie gels 
eingeht, Bei der hier dargestellten Vorrichtung bestehen der 
Dorn 16 B der ganze Becher 7 des KOhlteils B und die HQlse 6 
sowie die Platten 31, 63 und 124 des Ofenteils A aus Graphit. 
Das letztgenannte .Material wird im allgemeinen aus Kosten- 
grunden bevorzugt, man kann aber auch ein anderes Material 
benutzen, Auch kann die Graphitoberf l&che mit einem weiteren 
Material, beispiels weise mit Platin, bedeckt werden, Der 
gesamte Dorn 16 kann aus Platin hergestellt und mit einer 
glatten Oberflache fQr die Aufnahme des Tiegels versehen 
werden, jedoch ist im allgemeinen die Verwendung eines we- 
niger kostspieligen feuerfesten Materials, wie Graphit, vor- 
zuziehen, 

Wird Induktionsheizung benutzt, so" sollte fiir die Hulse 6 
ein Material mit magnetischer Susceptibilitat benutzt werden, 
das durch die Induktionsspulen des Ofens beheizt werden kann 0 
Der Ausdruck "susceptor" wird hier benutzt, urn diese Sus- 
ceptibilitHt auszudrilcken 0 Bei der gezeichneten Vorrichtung 
sind der konvexe Dorn 16, die Platte 63 und die Hulse 6 
"susceptors" und bewirken eine Erhitzung des Quarztiegels 
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auf die erf orderliche Sin tertemperatur. Die Hulse 6 
und die Platte 63 konnen auf eine Temperatur von 1650 bis 
1760°C (3000 bis 3200°F) oder etwas hoher erhitzt werden. 
Der Dorn wird wiihrend des 5>in tervorgan^s nicht ganz so 
hoch erhitzt (etwa 16 20 bis 1730°C - 2950 bis 3150°F) 
und dann auf eine niedrigere Temperatur (etwa 1370 bis 1U80°C 
- 2500 bis 2700°F), damit der Tiegel Jeichter gehandhabt 
werden kann. fiach dem Abkuhlen kann der Dorn wieder, ehe 
der ruichste Schlickergufi-Tiegel aufgesetzt wird, auf hone 
Temperatur (etwa 1650°C - 3000°F) gebracht werden, so daft der 
Tiegel so schnell wie moglich erhitzt wird; jedoch ist es 
im allgemeinen vorzuziehen, den besonderen Heizschritt 
fortzulassen und den nachsten Tiegel auf den Dorn zu setzen, 
wenn dieser sich noch auf seiner niedrigeren Temperatur, 
also etwa IH80°C (2700°F), befindet. 

Das untere Ende des Ofenkorpus 1 wird vorzugswei se mit einer 
feuerfesten Platte bedeckt, wenn der Teil B von dem Teil A 
entfernt wird, Zu diesem Zv/eck ist eine ebene Abdeckplatte 
55 vorgesehen, die um Zapfen 61 in Schliefistellung gef Qhrt 
und aus dieser Stellung entfernt werden kann a Als feuer- 
festes Material fur die Abdeckplatte 55 kann Graphit und/oder 
das gleiche Ke rain ikmate rial dienen, das audi fur den Ofen- 
korpus 1 bestimmt ist. 

Die erf indungsgemasse Vorrichtung weist, wie ersichtlich, 
einen starren Metallrahmen F auf, an den eine Anzahl Winkel- 
eisen geschraubt, geschweiBt oder anderweitig fest angebracht 
sind, Der Rahmen besitzt vier vertikale Stander 19, die an 
ihrem oberen Ende durch vier waagerechte Winkeleisen 20 ver- 
bunden sind, die ein rechtwinkeliges HorizontalgerQst bil- 
den . Die Stander 19 sind an einem rechtwinkeligen Zwischen- 
rahmen aus vier waagerechten Winkeleisen 21 befestigt, die 
eine rechtwinkelige ebene Platte (Isolationsbr»ett ) 23 in 
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horizontaler Lage tragen. Diese Platte kann aus Varmef estem 
Material, etwa aus Asbest oder einem asbestahnlichen Material 
etwa 'Transite', in einer Starke von 6 bis 12 mm. (1/4 bis 
1/2 inch) bestehen. Eine ahnliche Isolierplatte 124 befindet 
sich in waagerechter Lage parallel 3u der Platte 23 auf 
vier Eisenwinkeln 22. In dor Mitte der Platten 23 bzw. 12 4 
sind Kreisoffnungen 2b bzw. 26 vorgesehen (Fig. 2 ) , so dafi 
der Of enkorpus 1 mit vertikaler Achse angehoben und von den 
beiden I solationsplatten gehalten werden kann. Eine Graphit- 
platte ?H gleicher Form wis die Platte 124 und-G bis 12 mm 
(1/4 bis 1/2 inch) stark kann unter der genannten Platte ange 
bracht warden. Der Rahmen F weist ferner zwei horizontal ver- 
laufende Langswinkeleisen 27 auf, die mit dem Fufi der Stan- 
der 19 starr verbunden sind, sowie zwei horizontal ver- 
laufende Langswinkeleisen 29, die parallel zu den Winkeleisen 
2 7 liegen. Kurze vertikale Winkeleisen 28 verbinden die 
Eisen 27 und 29 miteinander und di'enen als Trager fUr die 
Horizontaleisen 29 und zvjei geradiinige Lnngsschienen 30, 
die auf den Winkeleisen 2 9" befestigt sind. Die Schienen 
nehmen die Rader 44 des Kuhlteils 13 auf und stellen die Tuh- 
rungsmittel fur die liorizontalf uhrung des Teils aus seiner 
normalen Arbeitsstellung unter dem Ofenteil A (nusgezogene 
Linien in Fig. 1) in die Entladestellung unter dem Isolier- 
teil D (strichpunktiert in Fig. 1) dar. 

Der Isolierteil D ist, wie die Fig.. 1 und 4 erkennen lassen, 
als starrer Ausleger an den Standern 19 des Rahmens F an- 
gebracht. Der Isolierteil D weist zwei ebene rechtwinkelige 
Graphitplatten 32 und 33 auf, die in horizontaler Stellung . 
auf vier Hetallwinkeln 132 getragen vrerden und voneinander 
durch vier Graphitstabe 133 von quadratischem Quersclinitt 
getrennt sind, die am Rand des Teils D entlanglauf^n und 
den Rand des engen rechtwinkeligen Luftraurns 35, der in 
dem Teil D ausgebildet ist, abdichten 0 
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Die Graphitplatten 32 und 33 haben ubereinstimmende Grosse 
und Form und besitzen Mittelof fnungen mit kreisformiger 
Umrandung 36; der Durchmesser der Of fnungen ist gleich dem 
oder wenig- grosser als der Aussendurchmesser des Tiegels c, 
so dafi der Tiegel von der Kolbenstange 12 durch den Teil 
D hindurch in die in Fig. 4 gezeigte Entnahmestellung bewegt 
werden kann. Helium oder ein anderes Inertgas wird fortlau- 
fend durch . be wegliche Leitungen 77 aus einem Heliumvorrat 
in den Raum 35 geleitet, so daft der hohle Graphitdorn ("sus- 
ceptor") 16 und/oder der Tiegel c von dem Inertgas umschlos- 
sen werden und sich in einer nichtoxydierenden Umgebung be- 
f inden ft wenn sie gemSB Fig* 4 angehoben sind 9 Dadurch v;ird 
eine zu schnelle Oxydation des heissen Graphits des Dorns 16 
vermieden, so daft der Graphitdorn ("susceptor" ) eine Betriebs- 
lebensdauer hat, die mindestens zehn- oder zwanzigmal so 
grofi ist, wie sie sein wiirde , wenn der Teil D nicht vorge- 
sehen ware, Mit dieser Anordnung wird auch die KUhlung der 
Aussenflache des fertigen Tiegels c am Ende des Arbeitsganges 
erleichtert, so daft diese Flache sich weniger leicht ver- 
formen laftt oder von der Abhebezange beschadigt wird , wenn 
er am Ende des Arbeitsganges von dem Dorn abgehoben wird. 
An dem jeweiligen Graphitstab 133 kann ein passendes An- 
schluftstttck 76 fQr die jeweilige bewegliche Leitung 77 vor- 
gesehen werden. 

Urn Oxydation des Graphits zu vermeiden, mussen in dem Ofen 
A und irn Teil D nichtoxydierende Verhaltnisse bestehen; das 
ware natilrlich nicht ^rf order lich, wenn der Dorn und die 
Ofenplatten statt aus Graphit aus Platin hergestellt waren. * 

Der bewegliche Kuhlteil B ist als Schlitten ausgebildet und 
besitzt einen eigenen starren Metallrahmen f mit einer An- 
zahl Winkeleisen, die miteinander verschweiftt oder andcr- 
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weitig starr verbunden sind. Der Rahmen f besitzt vier 
vertikale Stander 38, die mit ihren oberen Enden an zwei 
horizontalen larigsverlauf enden Winkeleisen 39 und zwei 
horizontalen querverlauf enden Winkeleisen 40 befestigt sind, 
so dafi die Winkeleisen 39 und 40 einen rechtwinkeligen 
Rahmen bilden , der eine ebene rechtwinkelige isolierende 
Platte 41 in horizontaler Lage parallel zu den Schienen 30 
und den oben beschriebenen Isolierplatten 23 und 124 tragt. 
Die Platte 41 besteht vorzugsweise aus "Transite", Die 
unteren Enden der Stander 3 8 sind starr verbunden mit zwei 
horizontalen langsverlauf enden Winkeleisen 42 und zwei hori- 
zontalen querverlauferiden Winkeleisen 43, An dem Rahmen f 
sind vier Spurrader 4 4 angebracht, deren waagerechte Wellen 
45 an den Winkeleisen 42 angebracht sind. An jedem Rad 44 
ist eine Mittelnut 46 vorgesehen, die so grofc ist, daft sie 
die Schiene 30 aufnehmen kann (Fig, 2), so dafl der Teil B 
genau ausgerichtet wird, wenn er wahrend der Hin- und Her- 
bewegungen von den Schienen 30 gefiihrt wird. Feststehende 
Anschlage 66 und 67 lassen sich an den Schienen 30 anbrin- 
gen , wodurch die Bewegungen begrenzt werden und der Becher 7 
leichter auf die Ofenoffnung und die Kreisof f nungen 36 des 
Teils D ausgerichtet werden kann. Die Bewegung des Teils B 
zwischen den genannten Anschl&gen kann von Hand auf Grund 
eines Signals Oder automatisch durch einen geeigneten Motor, 
etwa durch den Motor M nach Fig, 1, und eine darauf abge- 
stimmte elektrische Steuerung nach Art der Schaltung Fig, 5 
erfolgen, 

Der Druckluf tzylinder 13. und die Kolbenstange 12 konnen an 
dem Teil B in beliebiger geeigneter Weise angebracht wer- 
den, Nach den Zeichnungen verlSuft die Kolbenstange 12 durch 
eine kleine Kreisbohrung 5 3 in der Montageplatte 14 und 
durch entsprechende Bohrungen 4 7 bzw. 4 8 in der Platte 41 
bzw. dem feuerfesten Boden 9, W'ie schon erwahnt, ist fUr 
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die Einstellung der Platte 14 auf den langsverlaufenden 
- Winkeleisen 42 eine Montierung mit Schrauben 15 und Ein- 
stellmuttern 49 und 50 vorgesehen. 

Die Fig, 1 und 3 lassen erkennen, daft die feuerfeste Ab- 
deckplatte 5 5 auf einer runden Metallnabe 5 6 angebracht ist, 
die auf dem oberen.Ende einer vertikalen Tragstange 5 7 
ruhto Schwenkmittel tragen die Stange; sie bestehen aus 
einem vaagrechten Tragarm 58 mit vertikal stehenden Hulsen 59 
und 60 an den beiden Enden des Arms. Die Stange 5 7 sitzt eng 
in der HOlse 59 und kann in jeder gewunschten Stellung ein- 
stellbar gehalten werden. Ein vertikal stehender Schwenkzapfen 
61 greift durch die HOlse 60 und in die Flanschen eines U- 
f5rmigen HaltebCigels 62, der an einem der vertikalen Stander 
19 starr angebracht ist. Der Schwenkzapfen halt den Arm 5 8 
in horizontaler Lage und ermoglicht ihm eine Schwenkung aus 
einer in den Fig. 1 und 3 mit ausgezogenen Linien angegebenen 
zuruckgenommenen Ruhestellung in eine Schlieftstellung , in der 
der Stab 5 7 koaxial zu dem Ofenkcrpus 1 verlauft und die 
Abdeckplatte 5 5 die untere KreisSffnung 2 6 der Platte 2 4 
bedeckt, Der Durchmesser der Abdeckplatte ist vorzugsweise 
gleich oder grosser als der Innendurchmesser der (Jffnung 26, 
und die Platte ist so angeordnet, daft sie die Bodendffnung 
der Ofenkammer 3 7 praktisch vollstandig verschlieftt , wenn 
sie in die Schlieftstellung geschwenkt ist. 

Man sieht, daft die Bodenoffnung in der Platte 24 horizontal 
verlauft und unterhalb der Winkeleisen 22 liegt, so daft nur 
die Stander 19 die Bewegung parallel zu dieser Flache behin- • 
dern. Die ebene Oberseite der Abdeckplatte 55 la/it sich daher 
mit sehr geringem Abstand unterhalb der Unterseite der Plat- 
te 24 anordnen und kann in dieser verschwenkt werden. Ebenso 
kann die Oberseite des feuerfesten Bechers 7 an oder schr 
nahe der Platte 24 liegen , ohne daft eine Behinderung der Hin- 
und HerLewcigung des Teils B eintritt. 
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Bei der Durchf Uhrung des erfiridungsgemassen Verfahrens 
empfiehlt es sich, die Ofenkammer 37 mit Helium zu fiillen 
und die Heliumatmosphare wahrend des Erhitzungsvorgangs bei- 
zubehalten. Wird Helium in dieser Weise ve r wen det, wird zweck- 
m3s sigerweise ein Heliumstrom auf rechterhalten , der in die 
Ofenkanuner mit geringer Geschwindigkeit geleitet wird, so 
daft die gewiinschte inerte Atmosphare auf rechterhalten wird 
aber keine Storung des eigentlichen Erhitzungsvorgangs in 
der Ofenkammer auftreten kann. 

Ein aussenliegender zylindrischer Block 70 aus Me tall oder 
feuerfestem Material 1st, wie gezeichnet, fest auf dem feuer- 
festen Deckel 5 angebracht. .Der Block weist einen zentralen 
vertikalen Durchlaft 151 auf, der mit dem zentralen vertikalen 
Durchlafi 51 des Deckels 5 und der zentralen Offnung 5 4 der 
Graphitplatte 63 fluchtet; ferner weist der Block einen ge- 
neigten Radialdurchlafi 72 auf, der von einem Einlafl 7 3 zu 
dem Durchlaft 151 fiihrt. Eine Quarzlinse oder ein Schauglas 
71 ist in einer Ausnehmung am oberen Ende des Durchlasses 51 
vorgesehen, urn einen Einblick in die Ofenkammer und die Ver- 
wendung eines ublichen optischen Pyrometers zur Messung 
der Ofentemperatur zu gestatten. 

Eine bewegliche Zuleitung 74 fiihrt an den Einlaft 73 und bringt 
durch die Durchlasse 72 und 51 Helium in den Ofenraum. Die 
Leitung ist an einen unter gleichbleibendem Druck stehenden 
Heliumvorrat angeschlossen , etwa an einen oder mehrere He- 
liumtanks, die mit einem Druckausgleichsventil versehen 
sind. Die Leitungen 77 des Teils D konnen an den gleichen 
lieliumvorrat angeschlossen sein- 

Die hier als Ausf uhrungsbeispiel wiedergegebenc Vorrichtung 
kann in vieler Hinsicht verundert oder auch verbessort wer- 
den, und r s lassen sich im Rahmen der Erfindung zahlra.i che 
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andere Hilf seinrichtungen einsetzen. Beispielsweise konnen 
tibliche Temperaturregler angewendet werden, die die ge- 
wunschte Temperatur im Ofen nach Maiigabe der Tiegel- oder 
der Ofentemperatur aufrechterhalten , Derartige Regelkreise 
konnen mit einem Strahlungs- oder optischen Pyrometer oder 
mit anderen geeigneten Hilfsmitteln zur Messung der 
Ofen- und/oder der Glastemperatur versehen sein. 

Figo 5 gibt ein Schaltschema fUr eine Ausf uhrungsmoglichkeit 
einer elektrischen Steuerung, wie sie zur Austtbung des er- 
f indungsgemassen Verfahrens verwendet werden kann. Die Sym- 
bole und sonstigen Zeichen in dieser Schaltung stimmen Uberein 
mit den Standardi sierungs vorschrif ten des Joint Industrial 
Council, wie sie beispielsweise in den Ausgaben April und 
Mai 19 67 von "Electro-Technology" angegeben sind. Die Zeilen 
der Steuerschaltung sind fortlaufend mit 1 bis 17 beziffert 
(linker Rand der Fig, 5), und die nachstehende Beschreibung 
nimmt auf diese Zeilennumerierung Bezug. 

Die hier angegebene elektrische Schaltung weist vier mit 
1 SOL. bis h SOL bezeichnete Solenoide auf. Das Solenoid 1 SOL 
steuert die Luf tzufuhrung zu dem doppeltwirkenden Druckluft- 
zylinder 13 und veranlaflt im erregten Zustand die Aufwarts- 
bewegung der Kolbenstange 12-, so da£ der Graphitdorn 16 
angehoben wird. Das Solenoid 2 SOL steuert die Zufuhrung 
von Luft zu dem entgegengesetzten Ende des Druckluf tzylin- 
ders 13 und veranlalit im erregten Zustand die Abwartsbe- 
wegung der Kolbenstange 12 und dainit die Absenkung des 
Dorns 16. 

Naturlich lassen sich die verschiedensten Arten von Druck- 
luf tzylindern, Druckluf tmotoren oder elektrischen Motoren 
fur die Aiisubung der Hin- und Ilerbewegung des Dorns 16 heran- 
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Ziehen. Das gleiche gilt im Hinblick auf die Hin- und Her- 
bewegung des Schlittens bei B. Fig. 1 zeigt schematisch einen 
Motor M als Obliche Einrichtung fur das Hin- und Herbewe- 
gendbs Schlittens, Als geeigneter Motor ist in diesem Zu- 
sammenhang beispielsweise ein doppeltwirkender Druckluftzy- 
linder ahnlich dem Zylinder 13 oder ein urns teuer barer Elektro- 
motor ftir den Antrieb der Rader 44 anzusehen , damit der Schlit 
ten von dem einen Anschlag 66 zu dem anderen Anschlag 67 be- 
wegt wirdo 

Das Solenoid 3 SOL steuert den Motor M (Fig* 1) und lSflt den 
Schlitten B t wenn es erregt wird, horizontal aus der Beschik- 
kungsstellung in die Arbeit sstellung unterhalb des Ofens A 
und gegen den Anschlag 6 6 laufen. Das Solenoid 4 SOL steuert 
ebenfalls den Motor M und bewegt, wenn es erregt wird, den 
Schlitten zuriick in die Be schickungs stellung unterhalb des 
Teils D bis gegen den Anschlag 67. Wird kein Motor M vorge- 
sehen> so k5nnen die Solenoide 3 SOL und 4 SOL zum Betatigen 
eines Horns oder einer Signallampe dienen und dadurch der 
Bedienungspersori anzeigen, dafi der Schlitten be wegt • werden 
muft, so daft das Verfahren in gleicher Weise durchgef tthrt 
v^rden kann. 

Die elektrische Schaltung weist ferner vier in Ruhe geoff- 
nete Endschalter 1LS bis 4LS auf, die an verschiedenen Stellen 
aigeordnet werden konnen , damit sie in der gewunschten Weise 
arbeiten, Der Endschalter 1LS wird nach Maftgabe der Bewegung 
des Dorns 16 in seine obere Endlage geschlossen, beispiels- 
weise entsprechend der Bewegung des Kolbens an das obere 
Ende des Zylinders 13 (vgl. Fig. 2), Der Endschalter 2LS wird 
nach Ma&gabe der Bewegung des Dorns 1.6 in seine untere End- 
lage geschlossen, wenn die Platte 11 an den Boden des Be- 
chers 7 stoflt. Der Endschalter 2LS besitzt einen Schaltarm 
68, der die Unterseite der Platte 11 beriihrt. 
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Der Endschalter 3LS wird nach Mailgabe der Bewegung des 
KUhlteils B in die in Fig. 4 gezeichnete Be s chicklings lage 
geschlossen , wobei der Schlitten den Anschlag 67 beruhrt. 
Fig. 4 laftt erkennen , . da£ der Ansatz 65 an dem Schlitten bei 
39 den Schaltarm 75 des Schalters 3LS beriihrt. Der Schalter 
4LS wird nach Maftgabe der Bewegung des Kuhlteils in die 
Arbeitsstellung unterhalb des Ofens (vgl„ Fig, 1 und 2) 
geschlossen, wobei der Schlitten den Anschlag 66 beruhrt; 
wenn der KOhlteil in diese Lage eintritt, beruhrt er den 
Schaltarm 64 des Schalters 4LS , der dadurch geschlossen wird. 

Wenn die Vorrichtung in Betrieb ist, beginnt der Arbeits- 
takt damit, dafi der KQhlteil B sich in der Beschickungs- 
stellung gemaft Fig, 4 und der Dorn 16 sich in seiner un- 
teren Endstellung befindet. Zum Starten des Arbeitstaktes 
driickt die Bedienungsperson den Druckknopf PB1 und schlieiit 
den Kreis in den Zeilen 1 und 3. Dadurch werden erregt: 
das Hauptsteuerrelais 9CR, das durch Schliessen seiner Kon- 
takte in Zeile 2 erregt bleibt, sowie das Zeitgeberrelais 
2TR, das durch Schliessen seiner Kontakte in Zeile 4 er- 
regt bleibt. Dnrch das Schliessen der Hauptrelaiskontakte 
in Zeile 2 wird das Steuerrelais 3CR erregt , vorausgesetzt , 
daft der KQhlteil B sich in der angenommenen Beschickungs- 
stellung befindet und den Endschalter 3LS schlieftt. Die 
Arbeitskontakte 3CR in Zeile 4 werden geschlossen und spei- 
sen das Solenoid 1 SOL, wodurch der Dorn 16 nach oben ge- 
fuhrt wird, Erreicht der Dornssine obere Endlage , wird der 
Endschalter 1LS geschlossen, womit das Relais ICR erregt 
wird, und die Ruhekontakte ICR in Zeile 4 werden geoff net, 
wodurch das Solenoid 1 SOL abgeschaltet ist. 

Der Zeitgeber 2TR liefert der Bedienungsperson eine vorge- 
gebene Verzogerungszeit , in welcher sie' den SchlickerguB- 
Tiegel c.auf den Dorn 1G setzen kann (vgl. Fig. 4). Am Ende 



- 30 - 

209860/0 642 



10 3U8-B 



3* 



2218766 



dieser Verzogerungszeit werden die Ruhekontakte 2TR in 
Zeile 4 geoffnet und die Arbeit skontakire 2TR in Zeile 6 
werden geschlossen, wodurch das Zeitge berre la is 3TR er- 
regt wird, das durch Schliessen* seiner Kontakte in Zeile 7 
erregt bleibt und das Solenoid 2 SOL in Zeile 10 gespeist 
wird, das den Dorn 16 in seine untere Endlage herabzieht. 
Wenn der Dorn diese Stellung erreicht, wird der Endschalter 
2LS geschlossen und damit das'Relais 2CR erregt und werden 
die Ruhekontakte 2CR in Zeile 10 geoffnet, wodurch das 
Solenoid 2S0L abgeschaltet wird. Gleichzeitig werden die 
Arbeit skontakte 2CR in Zeile 8 geschlossen und speisen das 
Solenoid" 3S0L, wodurch sich der Kuhlteil B aus der Beschickungs 
stellung nach Fig* 4 in die Arbeitsstellung nach Fig. 2 bewegt. 
Wenn der KQhlteil seine Arbeitsstellung erreicht, wird der 
Endschalter 4LS geschlossen und damit das Relais UCR erregt, 
wodurch die Kontakte UCR in Zeile 8 geoffnet werden und das 
Solenoid 3 SOL abgeschaltet wird, Gleichzeitig werden die Ar- 
beit skontakte HCR in Zeile 5 geschlossen, so daft das Sole- 
noid 1 SOL erregt wird und den Dorn anhebt, wobei die Arbeits- 
kontakte 3TR in den Zeilen 5 und 7 in diesem Fall geschlossen 
sind. Wenn der Dorn seine obere Endlage in dem Of en erreicht 
(Fig. 2), wird der Endschalter 1LS geschlossen und das Steuer- 
relais ICR erregt, womit seine Ruhekontakte in Zeile 4 sich 
offnen und das Solenoid 1 SOL abgeschaltet wird. 

Die Erhitzungsdauer in dem Of en wird von dem Zeitge berrelais 
3TR so gesteuert, daft der Tiegel auf eine Temperatur in dem 
vorgesehenen Eereich (z.B, 1650 bis. 1700°C - 3000 bis 3100°F) 
fur die. vorgege bene Zeitdauer, beispielsweise 1 bis 3 Hinuten, 
erhitzt wird. Am Ende dieser Zeitspanne werden die Arbeits- 
kontakte 3TR in Zeile 11 geschlossen, so daft das Zeitge ber- 
relais 4TR erregt wird, dessen Arbeit skontakte in Zeile 9 
sofort geschlossen werden, so daft das Solenoid 2 SOL ge- 
speist wird. Dadurch wird der Dorn in seine untere Endlage • 
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in dem Kilhlteil B gebracht, woraufhin der Endschalter 
2LS geschlossen und das Relais 2CR erregt wird, die Ruhe- 
kontakte 2CR in Zeile 9 geoffnet und die Arbeitskontakte 
2CR in Zeile 12 geschlossen- werden . 

Das Zeitgeberrelais HTR liefert eine vorgegebene Verzo- 
gerungszeitj beispielsweise etwa eine halbe Minute, in der 
der Dorn 16 und der Tiegel c sich bis auf eine Temperatur 
Von etwa 1480°C (2700°F) abkiihlen konnen , bei welcher Tem- 
peratur das Tiegelglas ausreichend fest geworden ist, um 
es greifen zu kSnnen* Diese Temperatur liegt vorzugsweise 
bei 1H80°C (2700°F) kann aber auch einige 50°C (einige 100°F) 
niedriger lie gen als diese, Eine unter etwa 1315°C (2400°F) 
liegende Temperatur ist jedoch unerwiinscht , weil dadurch die 
ftir jeden Arbeit stakt erf order liche Zeitspanne zu sehr an- 
w&chst und damit die Bildung von Cristobalit begOnstigt 
wird* Der Zeitgeber 3TR wird daher so eingestellt, daft er 
den Arbeitstakt abschlieftt, bevor der Tiegel sich so weit 
abkOhlt (liefert also beispielsweise eine Verzogerungszeit 
von 20 bis HO Sekunden ) * 

Am Ende des vorgegebenen Klihlabschnitts schlieftt das Relais 
UTR seine Kontakte in Zeile 12 und speist das Solenoid 4 SOL, 
wodurch die Bewegung des KUhlteils B in die Beschickungs- 
lage unterhalb des Teils D eingeleitet wird* Wenn der Kilhl- 
teil diese Stellung erreicht hat (vgl. Fig. 4), wird der 
Endschalter 3LS geschlossen und erregt das Relais 3CR, so 
daft dessen Kontakte in Zeile 13 geschlossen werden, wodurch 
das Relais 5CR erregt wird. Die Ruhekontakte 5CR werden dann 
in Zeile 2 vorubergehend geoffnet, wodurch das Hauptsteuer- 
relais 9CR entregt und damit der Arbeitstakt abgeschlossen 
wird. Die Bedienungsperson muft also wiederum den Druckknopf 
PBl drttcken, urn einen neuen Arbeitstakt zu beginnen und den 
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Dorn in die in Fig. 4 gezeichnete o here Endl age zu heben* 
Nachdem der Dorn diese Stellung erreicht hat, kann die 
Bedienungsperson den fertigen Tie gel mit einer ublichen 
Tiegelzange ergreifen und innerhalb der von dem Zeitgeber 
2TR gelieferten Verzogerungszeit einen weiteren Schlicker- 
guii-Tiegel auf den Dorn setzen. 

Die Arbeit stakte kSnnen in schneller Folge wiederholt 
werden, wenn eine Ma s sen hers tel lung von Tiegeln mit relativ 
hohem Ausstofl, d.h. etwa 15 bis 20 StUck in der- Stunde , 
herbeigeftthrt werden soli, was von der Grosse der Tiegel 
und den ange wandten Temperaturen abhangt. 

NatUrlich 12flt sich die elektrische Steuerung vollauto- 
matisch gestalten, so daft der Druckknopf PB1 nicht mehr 
bei jedem Beginn eines neuen Arbeit stakts gedriickt zu werden 
braucht. Wenn jedoch die Vorrichtung von Hand beschickt und 
entladen werden soil, ist ein solcher Druckknopf im allge- 
meinen vorzuziehen 

Der hier beschriebene einfache Ofen ist fur die derzeit 
allgemein benutzten Tiegel geeignet ; er ist in der Lage, den 
Tiegel fiir die Dauer der geforderten Sinterperiode auf eine 
Temperatur im Bereich von 16 20 bis 17 30°C (29 50 bis 
3150 F) zu bringen. Jedoch ist fUr Ubermassig grosse Tiegel 
eine gleichmassigere Beheizung wiin s cherts we rt, so dall die 
Erhitzungsdauer weniger von der Axialer streckung des Tiegels 
als von dessen Wandst&rke abhSngt. Jedoch kann nan mit einer 
verhaltnismassig kurzen Erhitzungszeit sogar noch bei' Wand- 
st&rken von 10 mm (0,4 inch) auskommen. Die Wandstarke des 
Tiegels betragt im allgemeinen selbst bei grossen Tiegeln 
nicht mehr als 8 mm (0,3 inch) , vorzugsweise nicht mehr 
als 5 mm (0,2 inch) . 

Of fensichtlich kann die feuerfeste Deckplatte 55 auch von 
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einem Druckzylinder statt von Hand bewegt werden, und die 
elektrische Steuerschaltung kann Einrichtungen umfassen, 
die notigenfalls den Ofen mit Hilfe eines derartigen Deckels 
automatisch 5ffnen oder schliessen. 

Das ftir die Durchfuhrung des erf indungsgemas sen Verfahrens 
benStigte elektrische System kann unterschiedlich ausge- 
ftlhrt werden. Fttr die hier beschriebene Moglichkeit werden 
keine besonderen Vorteile gegeniiber anderen gebrauchlichen 
Moglichkeiten geltend gemacht. Beispielsweise konnte die 
elektrische Anlage nach der USA-Patents chrift 3 35 6 130 
(Mellen et al.) aufgebaut sein und k6nnte mit iiblichen 
Zeitgeber- und Temperatursteuerungshilf smitteln verschie- 
dener Art arbeiten . 

Eei der Durchfuhrung des erf indungsgemas sen Verfahrens 
werden vorzugsweise Schlickergufl-Tiegel verwendet, die im . 
wesentlichen aus Quarzglas bestehen - d.h. aus Quarzglas 
mit einem Reinhe itsgrad von zumindest 99,95 % . Ein Quarz- 
glas der verlangten Partikelgrosse laflt sich durch Mahlen, 
Zerreiben oder andersartiges Pulverisieren von Quarzglas 
hohan Re in he its grades herstellen. 

Zum Beispiel kann man Quarzglassand von hohem Reinheits- 
grad (99,97 bis 99,99 %) in einer speziellen KugelmUhle 
mahlen, ohne dadurch merkliche Verunreinigungen einzubrin- 
gen 0 Eine solche Kugelmu hie kann aus einer ublichen Kugel- 
milhle mit Kugeln von 38 mm (1,5 inch) Durchmesser aus rei- 
nem Quarzglas und mit einer iiblichen Gummiauskleid'ung aus ' 
einem aschearmen Gummi, etwa Polyurethangummi oder einem 
anderen organischen Material, bestehen, das keine vesent- 
liche bleibende Ve-runreinigung verursacht. Das nachstehende 
Beispiel soil die Benutzung der Erfindung erl&utern, soli 
die Erfindung aber nicht beschrSnken. 
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Quarzglassand mit einem Reinheit sgrad von mindestens 99,97 % 
wird zusammen mit destilliertem Wasser in die obenbeschrie- 
bene besondere Kugelmuhle gegeben und zu feinem Pulver 
(-32 5 mesh) .vermahlen , so dafi die. ubliche Auf schlammung " 
fur den nachf olgenden Schlickerguft entsteht. Die durch- 
schnittliehe Partikelgrosse betragt etwa 2 bis 4 . Auf 
ein Teil Wasser in jeder Charge werden etwa vier Gewichts- 
teile Quarzglassand benutzt-.. Eine betrachtliche Anzahl 
Chargen werden auf diese Weise hergestellt ; jede Charge 
wiegt* etwa 91 kg (200 pounds). 

Danach wird der Schlickerguft unter Verwendung einer ublichen 
porosen Gu&form, be i spie 1 swei se . einer Graphitform oder einer 
mit Graphit ausgekleideten Gipsform, ausgefQhrt;. die Innen- 
fl£che der Form entspricht der Form der Aussenseite des 
verlangten Tiegels (beispielsweise der Tiegel nach den 
Fig, 1 und 2). Ehe die in der im vorigen Absatz beschrie- 
benen Weise hergestellte Auf schiSmmung in die Form gegeben 
wird, benetzt man die Innenflache mit Wasser und beschichtet 
sie mit reinem Graphitpul ver mit Part ike lgros sen zwischen 
etwa 10 und 50 ^u . . Das trockene Graphitpulver wird auf 
der feuchten OberflMche der Form verrieben, so da£ eine 
zusammenhangende gl£nzende schwarze Schicht entsteht; Ober- 
schiissiger Graphit wird abgewis^ht. 

Dann wird die Auf schlammung in die Form gegeben und nach 
Ablauf einer ausreichend langen -Zeit (etwa 10 bis 15 Mi- 
nunten), die ausreicht, urn eine Wandstarke von ungefahr 
2,5 mm (0,1 inch) entstehen zu lassen, wird die Form 
gesturzt, urn den Oberschufi der Auf schlammung abfliessen 
zu las sen, und dann wieder auf gerichtet , Nach etwa 
30 minutigem Trocknen bei H3°C (110°F) wird der Tiegel, 
so bald er ausreichend fest ist, urn sich selbst zu tragen , 
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aus der Form genommen und vier Stunden lang bei 4 3°C 
(110°F) getrocknet. Ein derartiger Tiegel kann beispiels- 
weise eine Wandstarke von 2,5 mm (0,1 inch), eine Axial- 
erstreckung von 125 mm (5 inches) und einen Aussendurch- 
messer von 125 mm (5 inches) aufweisen. 

Der teilweise getrocknete Tiegel wird dann in einen Er- 
hitzungsraum mit einer Temperatur von etwa 177°C (350°F) 
gesetzt; dort bleibt er, bis er vollstandig getrocknet 
ist (z.B, eine bis vier Stunden), und anschliessend wird 
die Luf ttemperatur in dem Erhitzungsraum langsam bis auf 
eine Sintertemperatur. von 1150°C (2100°F) erh5ht, um alles 
Verbrennbare zu entfernen, das bisher nicht entfernte ab- 
sorbierte Wasser auszutreiben und die Festigkeit des Tie- 
gels zu erhohen. Nach Abschluft der Sinterperiode , d„h. 
nach etwa einer bis zwei Stunden, die ausreicht, um dem Tie- 
gel die far die Manipulation erf orderliche Festigkeit zu 
verleihen, wird der Tiegel schnell mit Luft auf Zimmertem- 
peratur abgekuhlt. 

Dann werden die auf diese Weise hergestellten getrockneten 
Schlickergufl-Tiegel in der Vorrichtung nach den Fig, 1 bis 
U behandelt, indem jeder Tiegel auf den Graphitdorn 16 ge- 
setzt wird, wenn dieser die in Fig, 4 dargestellte Lage ein- 
nimmt und eine Temperatur von ungefahr 1*»80°C (2 700°F) er- 
reicht hat. Der Tiegel wird automatisch auf dem Dorn in 
die Heizkammer gefuhrt und in der Heliumatmosphare wShrend 
einer ausreichend langen Zeit, etwa 3 bis H Minuten lang, 
auf eine Temperatur von ungefahr 1680°C <3050°F) erhitzt, . 
bis der Tiegel durchsichtig ist. Am Ende dieses Zeitabschnitt s 
wird der Tiegel automatisch in die in Fig, 1 gezeigte Lage 
abgesenkt und kann in der Heliumatmosphare etwa eine halbe 
Minute bis auf etwa m 80°C (2 700°F) abkUhlen . Dann wir'd 
der Tiegel in die Entnahmestellung nach Fig, 4 gebracht und 
von Hand mit einer Zange od. dgl. obgenommen. Er kann ohne 



- 36 - 
2 0 9850/OG42 



io 348-b 2218766 

die Gefahr des Reissens schnell auf Zimmertemperatur 
abgektihlt werden, etwa durch Eintauchen in Wasser., a her 
eine. depart schnelle Abktihlung is.t nicht erfor.derli.ch. 
Der Gehalt an Cristobalit ist of fensichtlich. unwesentlich 
und wesentlich geringer als 1 

Bei der Ausiibung des obenbeschriebenen Verfahrens konnen 
die HUlse 6, die Platte 63 undcndere Dfenteile Oberflachen- 
temperaturen bis zu 1700 oder 1760°C (3100 oder 3200°F) 
erreichen. Das Glas des Tiegels wird in dem obenbeschrie- 
benen Beispiel auf 16 80°C (3050°F) erhitzt. Man kann zwar 
eine h6here Glastemperatur (bis etwa 17 30°C - 3150°F) 
anwenden , jedoch werden die se hoheren Temperaturen zweck- 
massigerweise nicht benutzt, weil dabei' die Neigung zur 
Bildung von Blasen an der Oberfl&che besteht. Hohe Tempe- 
raturen beschleunigen auch die Oxydation der Graphit teile 
und die Reaktion zwischen Quarz und Graphit mit Bildung 
von Kohlenmonoxid-Gas . Ausserdem wird Siliziummanoxid-Gas 
we gen der Reaktion zwischen Graphit und Siliziumdioxid ge- 
bildeto Das erf indungsgem&s se Verfahren wird so gefuhrt, 
daft Beschadigung durch eingeschlossene Gase wahrend des 
Sinterns Susserst gering ist und daft diese eingeschlossenen 
Gase -radial nach aussen gefuhrt werden und daher die Innen- 
flclche des Tiegels nicht beschadigen. 

Bei der Benutzung der Erfindung kann man mit Quarz glas be- 
liebiger Art arbeiten, wennes den erf orderlichen hohen Rein 
heitsgrad aufweist* Im Rahmen der vorliegenden Beschreihung 
umfaftt der Begrif f "Quarzglas" verschiedene Formen glas- 
artigen Quarzes, darunter synthetischen glasartigen Quarz 
(z.Bo aus Quarz hergestellt, der durch Umwandlung einer 
Siliziumverbindung entstanden ist), Quarzglas aus klarem 
kristallinem Quarz und aus Sand hergestellten glasartigen 
Quarz* Letzterer kann durchsicht ig , durchscheinend oder 
opak sein. Das erf indungsgemasse Verfahren kann beispiels- 
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weise angewandt werden, um einen Tiegel zu behandeln, 
der auf einem Platin- oder Graphitdorn durch Umwandlung 
einer Siliziumverbindung* etwa von Siliziumchloriddampf , 
gebildet ist. 

Das erf indungsgemasse Verfahren ist einerseits besonders 
geeignet zur Herstellung von dOnnwandigen Gegenstanden , 
wie Tiegeln, Abdampf schalen, und GlasrShren, andererseits 
lassen sich Vorteile aber auch tei der erf indungsgemassen 
Herstellung von grossen Glockenschalen und verschiedenen 
anderen gepre£ten oder dnrch Schlickergufi gewonnenen Gegen- 
standen erzielen. 

Nach dem erf indungsgemassen Verfahren hergestellte Tiegel 
weisen wesentlich weniger als 1 % Cristobalit auf und be- 
sitzen im allgemeinen eine Temperaturwechselfestigkeit , 
die die Riflbildung verhindert, wenn sie bei einer Eigen- 
temperatur von 1090°C (2000°F in Wasser von 21°C (70°F) 
gebracht werden. Das gilt fOr durchsichtige oder Gegen- 
stande maximaler Dichte , ebenso fOr Gegenst^nde mit einer 
Dichte von 9 9 % der vollen Dichte. 

Die Grosse der Tiegel kann sehr unterschiedlich sein. Im 
allgemeinen haben die Tiegel eine Wandstarke zwischen etwa 
2 und H mm (0,08 und 0,15 inch), einen Durchmesser von 
100 bis 200 mm (4 bis 8 inches) und eine Axialerstreckung 
von 100 bis 200 mm («4 bis 8 inches). Jedoch ist es nach 
der Erfindung moglich, grossere Tiegel mit be i spiels we ise 
etwas dUnneren Wcinden bei etwa 250 mm (10 inches) Durch- 
messer und etwa 250 mm (10 inches) Axialerstreckung her- 
zustellen. 

Es ist besonders vorteilhaft, das erf indungsgemasse Ver- • 
fahren bei Atmospharendruck zu benutzen , aber natiJrlich kann 
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auch ein hoherer Druck, beispielsweise von 1,5 bis 2 at 
ohne weriteres angewandt werden, Ein besonderer Vorteil 
wird bei Anwendung eines hoheren Drucks nicht erzielt. 
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Patentansprttche 



IT) Verf ahren zum Herstellen dtinnwandiger Gegenst&nde 
aus Quarzglas durch Formen fein zerteilter Partikel 
von Quarzglas hohen Re in he it s grades zu einem Quarz- 
glasgegenstand vorgegebener Gr5sse und Gestalt und 
Sintern des Gegehstands durch Erhitzen von Teilen 
des Gegenstands auf eine uber 1200°C (2200°F) lie- 
gende Temperatur, 

dadurch gekennzeichnet , daii der geformte Gegenstand 
auf eine aus feuerfestem Material bestehende Unter- 
lage gesetzt wird, die so geformt ist, daft sie der 
Oberflache des Gegenstands angepaftt ist und sie unter- 
stutzt, daft der Gegenstand auf der feuerfesten Unter- 
lage schnell auf eine Sintertemperatur im Bereich von 
etwa 1650°C bis etwa 1730°C (etwa 3000°F bis etwa 3150°F) 
gebracht wird, und daft der Gegenstand auf der Unterlage 
auf einer Temperatur in dem genannten Bereich wahrend 
eines Zeitraums zwischen etwa einer Minute und etwa 
sechs Minuten belassen wird, damit die Teilchen sich 
schmelzend verbinden , wahrend eingeschlossene Gase ent- 
weichen und damit eine Dichte von zumindest 99 % erreicht 
wird, wobei Grosse und Form des Gegenstands unverandert 
bleiben und wesentliche Entglasung vermieden wird, 

2, Verfiiiren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft 
der Gegenstand auf der Sintertemperatur in dem genann- 
ten Bereich in einem geschlossenen Ofen , der eine Iie- 
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liumatmosphare aufweist, oder unter Vakuum wahrend 
eines Zeitraums von mindestens einer Minute gehalten 
wird, bis. das Glas des Gegenstands praktisch durch- 
sichtig ist. 

3* Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, <h& der schnelle Temperaturanstieg derart erfolgt, 
da& der Gegenstand von einer unter 1200°C (2200°F) 
liegenden Temperatur auf eine Temperatur von mindestens 
1650°C (3000°F) innerhalb von weniger als einer Minute 
aufgeheizt wird, urn die Entg_asung moglichst gering zu 
halten • 

Uo Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, da/5 die feuerfeste Unterlage als Graphitdorn ("sus- 
ceptor 11 ) mit konvexer Oberseite ausgebildet ist, die 
in die Innenflache des Gegenstands hineinpaBt, da£ der 
Gegen stand auf den Dorn gesetzt wird, wenn dieser auf 
mindestens 1370°C (2500°F) erhitzt ist, und daft das 
Sintern in einem Induktionsof en erfolgt, der Graphitwari- 
de und die Wande umgebende Heizwicklungen aufweist. 

5, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafl 
das Sintern in einem geschlossenen Ofen erfolgt, daft die 
Ofentemperatur 17 60°C (3200°F) nicht Ubersteigt und 
w&hrend des Sinterns hQher gehalten wird als die Tem- 
peratur der Innenseite des Gegenstands, so dafc in dem 
Gegenstand einge schlossenes Gas die Tendenz hat, radial 
nach aussen abzuziehen. 
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6 0 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Gegenstand auf eine nicht Clber 14 80°C (2 700°F) 
liegende Temperatur abgekuhlt wird, bevor er von dem 
feuerfesten Tragdorn abgenommen wirdo 

7 0 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

da& der Gegenstand einen diinnwandigen Becher darstellt, 
der durch SchlickerguB in einer porosen Hohlform mit 
innerer Graphit beschichtung hergestellt wurde. 

80 Vorrichtung zum Herstellen becherformiger GegenstMnde 
aus Quarzglas, mit einem Induktionsofen (A) aus Ofen- 
kammer (37) mit umgebenden Graphitwanden (6), einer 
Induktionsheizwicklung (*f) zum Erhitzen der Graphit- 
wande auf eine uber 1650°C (3000°F) liegende Temperatur, 
einer Offnung (26) an einer Ofenseite, einem feuerfesten 
Deckel (55) zum Of f nen una Ver schliessen der Ofenbffnung 
und einer Einrichtung (74) zur Auf rechterhaltung einer 
nicht-oxydierenden Atmosphere in dem Ofen, 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein becherfSrmiger Hohldorn 
(16) mit einer Aussenflache vorgesehen ist , die der Innen 
flSche des Gegenstands (c) entspricht und sie unterstatzt 
daft der Dorn eine Grosse hat, die ihn durch die Ofenoff- 
nung (26) passieren la/it , und dafi er aus einer Kilhlstel- 
lung ausserhalb des Of ens in eine Erhitzungsstellung 
innerhalb der Ofenkamrner (37) bewegbar ist, daft neben der 
Ofenoffnung (26) ein Kuhlteil (B) angeordnet ist, der 
den Dorn in dessen KQhlstellung aufnimmt, daft der Kflhlr- 
teil feuerfeste Uraschliessungswande (8) besitzt, urn die 
eine KUhlschlange (10) heruinlauf t , daft der Kiihlteil (B) 
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aus einer Arte its stellung in Verbindung mit der 
Ofenkammer (37) an der Ofenoffnung (2 6) in eine 
gegeniiber der Arbeit sstellung verse tzte Beschickungs- 
stellung und zuriick bewegbar ist, daft auf dem KUhlteil 
ein Motor (13) angeordnet • ist , der den Dorn (16) aus 
der Erhitzung sstellung in die Kuhlstellung und zuriick 
bevregt, und daft eine Einrichtung (74) vorgesehen ist, 
durch die Helium in die Ofenkammer eingeleitet werden 
kann, urn die Luft zu verdrangen , die in die Kammer 
eindringen konnte. 

9 6 Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
daft ein Zeitgeber (3TR), der den Motor (13) einige Mi- 
nuten nach dem Eintritt des Dorns in die Ofenkammer 
und nachdem der Quarzgegen stand eine Dichte von zu- 
mindest 99 % erreicht hat, betatigto 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
daft ein Motor (M) vorgesehen ist, der den Kuhlteil 
(B) aus der Arbeits stellung in die Bes chicklings stellung 
und zuriick bewegt, und daft ein Zeitgeber ( 4TR) vorge- 
sehen ist, der den Motor (M) nach einer Verzogerungszeit 
von mindestens 20 Sekunden nach dem Obertritt des 
Gegenstands aus der Erhitzungsstellung in die Abkuhl- 
stellung betatigt. 
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The hollow objects are produced by applying a layer of finely dispersed 
high purity quartz glass particles on a refractory support having the 
shape of the desired article, following which the support with the layer 
is quickly heated up to a sintering temp, of between 1650 and 1730 degrees 
C, at which temp, it is maintained for 1 to 6 mins, when the particles 
fuse together and occluded gases escape and a density of >=99% is reached, 
the size and shape of the workpieces remaining constant and hardly any 
devitrification taking place. The method is used for close tolerance thin 
walled quartz glass articles. 



